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En esta investigación la técnica de simulaciones computacionales de fluidos (CFD) es 
utilizada en el rediseño aerodinámico de un automóvil Toyota Corolla EE80 de competición 
con miras al mejoramiento de su performance en circuitos de carrera, ésta definida en base 
al aumento de la fuerza de fricción en los neumáticos y a un límite del consumo de potencia 
que permita alcanzar una velocidad máxima de 150 km/h. Para este objetivo se proponen 
cinco modelos rediseñados de la carrocería y los resultados de las simulaciones de cada 
uno se comparan con los del modelo base y entre sí para determinar el más adecuado. 
Los resultados del estudio revelaron que en todos los rediseños no solo se disminuye la 
sustentación, sino que también se genera carga negativa genuina, indicando un incremento 
de la fuerza de fricción aplicada en los neumáticos. Con respecto a esto, el mejor resultado 
es obtenido en el modelo en el cuál se incluye un splitter utilizando un borde redondeado, 
siendo -432,36 N el valor de carga conseguido, brindando un aumento total de 838,092 N 
en comparación al modelo original. En conjunción, el aumento en la fuerza de fricción 
disponible en las ruedas es de 922 N en comparación al modelo estándar. Con respecto a 
la resistencia, los valores obtenidos en todos los casos modificados se encontraron dentro 
del rango de uso de potencia que se podría utilizar para obtener una velocidad máxima de 
150 km/h. En este sentido, el modelo que más resistencia produjo fue el modelo con las 
extensiones del fondo en las cavidades de las ruedas delanteras con 633,81 N y el que 
menor valor introdujo fue la primera modificación con 611,942 N. Traduciendo a la potencia 
consumida, el modelo utilizando las extensiones en las cavidades incrementó en 1,647 kW 
el consumo de potencia y el modelo de la primera modificación sólo en 0,709 kW. Debido 
a las grandes ganancias en fuerza de fricción en las ruedas y el mínimo incremento de 
consumo de potencia, se escoge al modelo con el splitter redondeado, el modelo 5, como 





In this investigation CFD simulations are utilized for the aerodynamic redesign of a Toyota 
Corolla EE80 intended for racing activities in asphalt. The objective is to improve the 
performance of the car through an increase of the tyre friction force without causing a power 
consumption that would limit a maximum speed of 150 km/h. In order to reach this objective, 
five redesigned models of the body are presented and the results from the simulations in 
each model are compared with the ones from the base model and between them to choose 
the most appropriate. 
The results of the study indicate that in all the redesigned models not only the original lift is 
diminished but also that the configurations create downforce, which is directly translated to 
an increase in the friction force in the tyres. The car configuration with the biggest production 
of downforce was the one featuring a rounded edge splitter with -432,36 N, indicating an 
overall increase of 838,092 N in comparison to the original model. Due to this result, the 
tyre friction force showed also an increase in 922 N.  With respect to the generated drag, 
the values obtained from all the modified models were within the range of power that the 
engine could use and not hinder a 150 km/h maximum velocity. In this sense, the model 
that produced the highest drag force was the model using small splitters in the cavities of 
the front wheels with 633,81 N. In comparison,  the model that generated less drag where 
the first modification with 611,942 N. Specifying the power consumption, the model using 
small splitters introduce an increase of 1,647 kW and the first modification model only 0,709 
kW, each one with respect to the standard model. Due to the big increase in the tyre friction 
force and the small introduction of power consumption, the fifth model, the one featuring a 






A lo largo del tiempo las competencias de automóviles se han mostrado como uno de los 
lugares idóneos para comprobar la performance de los vehículos y mejorar la tecnología 
aplicada en ellos. Antes de 1960 la mayoría de mejoras estaban enfocadas en incrementar 
la potencia del motor o reducir la resistencia causada por la interacción de la carrocería 
con el aire. En los siguientes años el desarrollo de elementos aerodinámicos enfocados en 
crear carga aerodinámica empezó a generar ganancias sustantivas en el rendimiento de 
los autos de competencia. La novedad en estas tecnologías era la búsqueda de un 
aumento en la fuerza de fricción en las ruedas con el terreno, ya sea en un circuito de 
asfalto, un trazado de tierra u otros. Este incremento de la adherencia con la pista se 
traducía en estabilidad y una velocidad promedio mayor en las curvas, dando como 
resultado una disminución considerable en los tiempos de vuelta o tramo. Pronto las 
velocidades llegaron a considerarse peligrosas para el piloto y los espectadores, dando a 
lugar a numerosas reglamentaciones con el fin de limitar el desarrollo en esta área. Aun 
así, los ingenieros se han mantenido a la búsqueda de soluciones para sobrepasar los 
límites impuestos por las instituciones reguladoras.   
 
Esta cultura de utilizar las competencias para mejorar los vehículos nunca encontró un 
espacio definido en el Perú, en gran parte porque no se producen vehículos, y tampoco en 
las modificaciones que sí se hacen en el país. Afortunadamente, desde hace unos años 
han emergido campeonatos automovilísticos dando lugar a la posibilidad de desarrollar 
autos con fines deportivos y tratar de encontrar este rumbo nuevamente. 
Lamentablemente, en estos momentos las investigaciones en vehículos siguen siendo 





Figura 1: Toyota Corolla EE80 (Fuente propia) 
 
Debido a esta situación, en esta tesis se desea rediseñar aerodinámicamente el vehículo 
Toyota Corolla EE80 para mejorar su performance en circuitos. En este caso, las variables 
de esta performance son la fuerza de fricción en los neumáticos y el consumo de potencia 
a 150 km/h, y que a su vez están unidos a la aerodinámica a través de la fuerza de 
resistencia y la sustentación/carga aerodinámica.  Para lograr este objetivo, se utilizan 


























ASPECTOS GENERALES  
6 
 
1.1 Descripción del problema 
El trabajo se enfoca en un automóvil Toyota Corolla EE80 que actualmente compite en 
Trujillo y posteriormente lo hará en distintos circuitos del Perú. El modelo posee una jaula 
antivuelco y algunas modificaciones en base a la reducción del peso pero se encuentra 
estándar con respecto a alteraciones aerodinámicas. Considerando que este automóvil fue 
construido originalmente con el enfoque de ser un vehículo de turismo y que su diseño y 
producción se realizó en los años 90, la fuerza de fricción en las ruedas es bastante limitada 
y puede ser mejorada. Con miras a resolver este problema, se propuso rediseñar 
aerodinámicamente el automóvil a través de simulaciones computacionales con la 
motivación de mejorar su performance en circuitos, esto como resultado de una 
disminución de la sustentación positiva que produce el vehículo en su forma original y en 
consecuencia un incremento de la fuerza de fricción en los neumáticos. De esta forma se 
logrará una disminución de los tiempos de vuelta que produzca. Además, como límite a la 
generación de resistencia aerodinámica creada por el rediseño, y por ende, el consumo de 
potencia, se propuso que el vehículo pueda mantener por lo menos una velocidad máxima 
de 150 km/h, este valor basado en la velocidad máxima que normalmente alcanzan los 
vehículos en los circuitos donde corre el auto. La mayoría de los competidores poseen 
algunas modificaciones pero sin fundamento teórico o técnico claro, por lo que además 
sería el primer automóvil en su campeonato en recibir este tipo de actualizaciones. 
 
1.2 Problemática 
1.2.1 Problema general 
¿Cómo se puede mejorar la performance del automóvil Toyota Corolla EE80 de 





1.2.2 Problemas específicos 
- ¿Cuál es la influencia de las variaciones del rediseño aerodinámico en la 
performance del vehículo Toyota Corolla EE80 de competición? 
- ¿Cuál es la variación del rediseño más apta para el vehículo Toyota Corolla EE80? 
 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
Mejorar la performance del automóvil Toyota Corolla EE80 de competición a través de un 
rediseño aerodinámico basado en simulaciones computacionales. 
1.3.2 Objetivos específicos 
- Determinar la influencia de las variaciones del rediseño aerodinámico en la 
performance del vehículo Toyota Corolla EE80 de competición. 
- Determinar la variación del rediseño aerodinámico más apta para el vehículo Toyota 
Corolla EE80. 
 
1.4 Justificación e importancia 
El incremento de la fuerza de fricción en los neumáticos es un efecto positivo en el ambiente 
de competiciones gracias a que influye en muchas áreas de la actividad. Los primeros 
beneficios de este incremento son un aumento de la velocidad promedio de tránsito en las 
curvas como en la velocidad de salida a las rectas del trazado. Además, la capacidad de 
frenado se ve también mejorada. Finalmente, el incremento en la fuerza de fricción también 
añade estabilidad al automóvil por lo que la confianza del conductor en su herramienta se 
ve aumentada. Todos estos resultados se traducen en una disminución de tiempos en el 
trazado. 
Por otro lado, en el Perú se han realizado simulaciones aerodinámicas a distintos objetos 
como cohetes y vehículos aéreos no tripulados (UAV), pero hasta el momento no se tiene 
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información de investigaciones computacionales aerodinámicas en automóviles de 
competición, eso a pesar del reciente crecimiento de los campeonatos de Tacna, Trujillo y 
el Campeonato de Circuito Turismo Competición (CCTC). Es por eso que con esta 
investigación también se desea marcar un inicio en esta área. 
 
1.5 Limitaciones 
- La investigación será exclusivamente de forma computacional debido a que no se 
cuenta con un túnel de viento adecuado en el Perú el cuál posea un sistema de 
rodillos, succión de capa límite y la potencia necesaria para que el flujo alcance la 
velocidad que la prueba requiere. Además, el automóvil de prueba se encuentra en 
la ciudad de Trujillo y compite en la actualidad.  
- Debido a la falta de un escáner digital que pueda obtener el modelo CAD de partes 
internas del automóvil como la suspensión, el motor, el radiador y otros como los 
aros del automóvil y espejos retrovisores, estos elementos no se incluyen en la 
simulación. 
- Efectos de refrigeración y transferencia de calor en objetos como el motor, la 
transmisión y los radiadores no han podido ser considerados debido a la 
imposibilidad de encontrar datos adecuados para utilizar en las condiciones de 
entrada que se necesitarían para configurar la radiación y trasferencia de calor en 
las simulaciones. 
- El mayor número de celdas en las mallas computacionales tendrán un límite de 4 
millones por razones de potencia computacional. 
- Los resultados que se dan a través de las simulaciones son aproximados, los 
modelos matemáticos no pueden caracterizar totalmente el comportamiento del 
fluido alrededor del vehículo. 
- Existen algunas limitaciones en las dimensiones de las modificaciones en base al 
reglamento de los campeonatos donde el vehículo corre o podría inscribirse a 
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futuro. Estas serían: un mínimo de altura del vehículo en 0,08 m, un máximo de 
extensión en el splitter delantero de 0,01 m y una máxima extensión de los 
elementos aerodinámicos que no sobrepase el máximo ancho del vehículo. 
 
 
1.6 Alcances de la investigación: 
- El enfoque de la investigación es puramente aerodinámico, no se tiene en cuenta 
la resistencia del material ni el costo económico de la creación del rediseño. 
- El diseño de los elementos aerodinámicos tendrá efectos específicos para el 
modelo Toyota Corolla EE80. Si se desean aplicar los hallazgos encontrados en la 
investigación a otros automóviles los elementos aerodinámicos y parámetros deben 
ser modificados en base al vehículo para que su funcionamiento sea más efectivo.  





































2.1.1 Revisión general 
En la actualidad la aerodinámica de un automóvil es un tema al cual se le dedica gran 
cantidad de recursos, ya sea en vehículos comerciales o de competencia, debido a la 
influencia que posee en muchas áreas como pueden ser: la reducción de la resistencia al 
avance del vehículo para disminuir el consumo de combustible, la generación de carga 
vertical para aumentar el agarre de los neumáticos sobre el terreno, la disminución de ruido 
por el flujo alrededor del vehículo,  la limpieza de la carrocería, y la ventilación y 
refrigeración de componentes interiores y ocupantes . Debido a su influencia en tantos 
sectores del desarrollo automotriz muchas investigaciones se han forjado en diferentes 
aspectos de este tema. Estudios experimentales en aerodinámica de automóviles han 
existido por un largo tiempo y fueron los dominantes al inicio de las investigaciones en 
vehículos. A partir de 1990 surgieron los estudios utilizando CFD (Simulaciones 
computacionales de fluidos), las cuáles por su menor costo pasaron a ser poco a poco las 
bases de las investigaciones. De esta forma relegaron a los experimentos en laboratorios, 
túneles de viento y pruebas en pista a un paso posterior en el cuál se prueban los mejores 
modelos resultantes de las simulaciones o a una validación de los modelos de los 
programas de CFD. Todo esto ha generado una gran cantidad de literatura que permite el 
conocimiento y expansión de la información de los fenómenos físicos que podemos 
observar en un vehículo automotriz. 
 
Por ejemplo, considerando sólo investigaciones enfocadas en los neumáticos podemos 
encontrar los estudios de (Axerio, y otros, 2009), (Axon, 1999), (Croner, Bézard, Sicot, & 
Mothay , 2013), (Gérardin, Gentric, & Midoux, 2014), (Mears, 2004), (Régert & Lajos, 2003), 
y (Thivolle-Cazat & Gilliéron, 2006).  Debido a las condiciones de las ruedas de ser: un 
elemento puramente mecánico, uno de los principales generadores de resistencia en el 
vehículo, y de generar gran cantidad de vórtices y zonas de separación, los neumáticos 
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siempre han llamado la atención de los investigadores. Por ejemplo, en la investigación de 
(Axerio, y otros, 2009) se hace una comparación directa entre resultados experimentales y 
dos tipos de simulaciones: RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) y LES (Large Eddy 
Simulations). La conclusión es una mayor precisión de las físicas obtenidas para las 
simulaciones hechas con el modelo LES. En cambio, (Croner, Bézard, Sicot, & Mothay , 
2013) ejecutó similares experimentos, pero con la versión transiente de los métodos RANS 
(URANS) obteniendo mayores similitudes que con el modelo promediado. Por otro lado, en 
el trabajo de (Mears, 2004) se produjo una de las primeras observaciones del fenómeno 
denominado “Wheel Jetting”, en el cuál el fluido es comprimido por el movimiento de la 
rueda y la pista y es lanzado hacia los costados y por detrás de la rueda. Un caso aparte 
fue el que realizó (Gérardin, Gentric, & Midoux, 2014) donde se buscaba el comportamiento 
de partículas de polvo detrás de la estela de una rueda asolada. En este caso tan especial 
se concluye que es necesario incluir la huella de los neumáticos en el modelo CAD debido 
a que las partículas pasaban entre los surcos del parche de contacto e influían en la 
distribución de partículas en la estela. Finalmente, las investigaciones de (Axon, 1999),  
(Régert & Lajos, 2003) y de (Thivolle-Cazat & Gilliéron, 2006) dan un paso más allá con 
respecto a las anteriores y se hacen pruebas de neumáticos incluyendo cuerpos similares 
a carrocerías y guardafangos. Los resultados muestran disminuciones tanto en el 
coeficiente de resistencia como en las dimensiones de los vórtices que genera la rueda.  
 
Otros aditamentos los cuáles son importantes para el comportamiento del automóvil son 
los que tienen funciones específicas, como la de reducir arrastre o generar carga. En esta 
categoría podemos encontrar las investigaciones de (Campos López, 2008), (Buratti, 1998) 
y (Jasinki & Selig) en los cuáles se observa el comportamiento del fluido alrededor de 
alerones, y en (Mahon, Zhang, & Gage), (Peddie & Gonzalez, 2009) y (van Steenbergen, 
2004) donde el objeto de estudio son los difusores.  En la investigación de (Campos López, 
2008) se indica que los resultados de las pruebas computacionales en 2D solo pueden dar 
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una idea aproximada del comportamiento del alerón al no encontrar correlación suficiente 
con las pruebas experimentales. Los resultados de las simulaciones en 3 dimensiones, en 
cambio, obtienen mayor precisión, aunque se indica tener cuidado a diferentes números 
de Reynolds de los cuáles el autor ha trabajado.  En difusores es importante el trabajo de 
(Mahon, Zhang, & Gage)  en el cuál se identifican dos vórtices contra rotantes que 
incrementan la carga aerodinámica en relación a la disminución de la altura del vehículo al 
piso. En alturas pequeñas los vórtices se quiebran y la ganancia en la carga se pierden.  
Es también significativo mencionar el trabajo en (Zhang, Senior, & Ruhrmann, 2004), en el 
cuál se presenta una recopilación de estudios de todos los elementos antes mencionados 
para vehículos de competición, demostrando la importancia de conocer las físicas en cada 
uno de esos objetos para una performance adecuada.  Finalmente, se pueden también 
identificar trabajos en el que se analizan partes internas del automóvil como en (Jackson, 
2007), haciendo simulaciones para optimizar el sistema del colector de admisión en un 
automóvil Fórmula SAE. 
 
Estudios en vehículos completos requieren más potencia computacional, pero son 
generalmente preferidos a los de elementos en solitario por la continua interacción entre 
los componentes del automóvil y a la posibilidad de encontrar efectos asimétricos. No en 
todos los casos se utilizan modelos reales, un ejemplo claro son las simulaciones en el 
cuerpo “Ahmed”, una geometría básica con características similares a un automóvil creada 
por S.R. Ahmed. El modelo posee las siguientes similitudes: una gran área frontal, bordes 
redondeados en la zona delantera y una zona trasera con un pliegue parecido a un 
parabrisas trasero que el investigador puede variar en diferentes ángulos. Usando el 
cuerpo Ahmed y otras geometrías simplificadas tenemos investigaciones como la de 
(Bernard, Collins, & Potts, 2005) , (Kapadia & Roy, 2003),  (Krajnovic & Davidson, 2004) y  
(Favre & Efraimsson, 2011) donde se buscaban validar algunos códigos computacionales 
novedosos con resultados experimentales. Diferente era la finalidad en (Cousseau, 2007)  
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en el cuál se deseaba encontrar cuáles eran los efectos que causaba un alerón en un 
vehículo simplificado. Sus conclusiones indican un cambio en los vórtices contra rotantes 
que salen de los pilares C del modelo. Por otro lado, en (Fuller, Best, Garret, & Passmore, 
2013) se buscaba identificar tendencias en los efectos aerodinámicos en condiciones 
transientes con viento cruzado. El resultado obtenido indica probables dificultades de 
manejo, pero sólo en los efectos de mayor escala.    
 
Investigaciones con vehículos reales son las más precisas debido a que ofrecen 
información detallada acerca del modelo. Lamentablemente esto también conlleva a perder 
generalidad.  En vehículos comerciales podemos encontrar el estudio de (Bordei & 
Popescu, 2011) donde se prueba un alerón en un vehículo similar a un hatchback, en (Levin 
& Rigdal, 2011) y (Marklund, 2013) en el cuál se observa las variaciones del flujo en el 
fondo del automóvil utilizando un fondo plano y difusores, el trabajo de (Nakashima, 
Tsobokura, Vázquez, Owen, & Doi, 2013) enfocado en el movimiento de un camión en 
vientos cruzados, y en (Sebben & Landström) donde se busca la relación entre la 
resistencia aerodinámica y diferentes neumáticos y aros en un Volvo S40.   En vehículos 
de competición es importante la investigación de (Cañada, 2012), en la cual se busca 
optimizar un alerón para un Subaru Impreza WRC, por lo que necesita tomar en cuenta los 
cambios de altura que sufre en los saltos y situaciones en las cuales el automóvil se pone 
de costado. Además, en (Cederlund & Vikström, 2010)  se observa la variación de físicas 
que causan diferentes aros en el difusor y alerón trasero de un Lotus Evora GTC. En los 
trabajos de (Henn, 2010), (el Ouazizi, 2006) y (van der Werff, 2007) se rediseñan a 
profundidad los vehículos, el primero utilizando un Audi RS6, el segundo enfocado en un 
Marcos LM600 y el último en un Spyker C8 spyder.  Finalmente, tenemos los trabajos en 
(De Silva, Nor Azmi, Christie, Abou-Saba, & Ooi, 2011), (Dyverfors, Borre, Arnell, & Rice, 
2012), (Mckay & Gopalarathnam, 2002) y (Wordley & Saunders, Aerodynamics for Formula 
SAE: A numerical, wind tunnel and on-track study, 2005) y (Wordley & Saunders, 
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Aerodynamics for Formula SAE: Initial desgin and performance prediction, 2005) que se 
orientan a la optimización de un Fórmula SAE, en el primero y segundo enfocándose en el 
radiador, el tercero en alerones, y los últimos en una optimización general. 
 
2.1.2 Antecedentes más relevantes a la investigación 
La bibliografía de estudios tanto en forma experimental como en forma computacional es 
amplia para vehículos terrestres por lo que datos de comparación no escasean en la 
mayoría de casos. A continuación, se presentan los objetivos y conclusiones de las 5 
investigaciones más relevantes al caso a tratar: 
 
 Marklund Jesper, (2013) Under-body and diffuser flows of passenger vehicles, 
Chalmers University of Technology 
Objetivo:  
- Entender el campo de flujo cerca de la estela producida por el vehículo SAAB en su 
forma sedan y stationwagon y poder utilizar ese conocimiento para reducir la 
resistencia en los vehículos.  
Conclusiones: 
- La forma de la parte final del vehículo tiene un efecto mayor en la distribución del flujo 
alrededor del cuerpo. La dependencia del arrastre y la sustentación con la altura al 
suelo es variable y está relacionada a la forma final del vehículo. 
- Un cuerpo con proporciones similares a un vehículo tendrá una reducción en el arrastre 
con un ángulo de cabeceo hacia abajo siempre y cuando el flujo no genere camber 
negativo. 
- Existe un ángulo óptimo de cabeceo y guiñada para la reducción de resistencia. 




- La reducción de arrastre con la utilización de un difusor en un vehículo no aerodinámico 
es dependiente de la forma de la parte superior del vehículo.  
- Los difusores aplicados a vehículos de pasajeros siguen las mismas tendencias que 
los difusores aplicados a formas simplificadas no aerodinámicas. La mayor parte de la 
producción de resistencia y sustentación es debida al cuerpo principal. 
- Los vehículos sedan tienen mayor potencial de reducción de arrastre usando un fondo 
liso y difusores en comparación a un vehículo stationwagon. El difusor levanta el flujo 
y forma una estela más simétrica. En el caso de un vehículo stationwagon,  la estela 
es simétrica desde un inicio y el difusor puede generar cambios en la simetría.  
- Una estela simétrica es de gran importancia para la recuperación de presión en 
vehículos de pasajeros. 
- El efecto de simular correctamente el suelo es de gran importancia debido a que el 
flujo alrededor del cuerpo será redistribuido para tener mayor velocidad por debajo. 
 
 Cederlund, J. y Vikström, J. (2010). The aerodynamic influence of rim design on 
a sports car and its interaction with the wing and diffuser flow. Chalmers 
University of Technology 
Objetivos: 
- Investigar la influencia del diseño de los aros en las fuerzas de resistencia y 
sustentación. 
- Investigar la interacción del diseño de los aros con el difusor y el ala posterior. 
Conclusiones: 
- Cubriendo la rueda delantera se obtiene una reducción de arrastre. Además, se 
observa un aumento significativo en la sustentación debido al incremento de presión 
estática en el interior del aro y el cobertor. 
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- El flujo alrededor de la rueda posterior es dependiente de la geometría de la rueda 
delantera. 
- Cubriendo la rueda posterior no se afecta significativamente la resistencia, mientras 
que la carga aerodinámica sí aumenta. El aumento de carga se identifica en el difusor 
por lo que se infiere que existe una relación con la geometría de la rueda posterior. 
- El ala superior se encuentra a suficiente altura como para tener alguna influencia en la 
estela del vehículo y el difusor. 
- Existe interacción entre el ala inferior y el difusor. Removiendo el ala inferior reduce la 
estela de base que afecta al difusor. 
- La remoción del ala inferior incrementa la carga generada por el ala superior.  Las 
simulaciones además indicaron la necesidad de optimizar el perfil y el ángulo de 
ataque. 
- El difusor se beneficia de un flujo limpio por el fondo plano. Además, las guías limitan 
la interacción de la estela de la rueda posterior. 
- Con respecto al modelado, se puede concluir que la predicción de la sustentación en 
los aros descubiertos no es tan buena utilizando el movimiento de pared en 
comparación a la técnica de rotación de todo el volumen o una malla deslizante.  
 
 Levin, J.y Rigdal, R. (2011) Aerodynamic analysis of drag reduction devices on 
the underbody for SAAB 9-3 by using CFD, Chalmers University of Technology 
Objetivo: 
- Investigar la posibilidad de incrementar la presión base y reducir la resistencia en un 







- La convergencia fue obtenida en todos los casos, pero una solución asintótica no pudo 
ser lograda.  
- Los resultados indican que las estelas del modelo sedan tiene mayor potencial para 
obtener una disminución de arrastre. 
- Los mejores resultados en el modelo sedan se dieron con un fondo plano y un difusor 
a un ángulo de 8°. Esta configuración produjo un incremento en la presión sin generar 
separaciones. 
- Similares resultados se encontraron en el modelo stationwagon, pero la estela ya 
ordenada del modelo original significó que con solo el tapado del fondo se encontraban 
buenos resultados. El difusor a 5° produjo la mayor mejora en la resistencia. 
- Una disminución de la sustentación fue notada con la introducción de los paneles en 
el fondo y el difusor. El momento de cabeceo no fue muy afectado con las nuevas 
geometrías. 
- Una mejora significativa se obtuvo cubriendo las ruedas posteriores. La separación 
producida por las ruedas estuvo limitada y se incrementó el área efectiva del difusor. 
- La posición de las placas que dirigen el aire son críticas para obtener una reducción 
en el arrastre. 
- Debido a las grandes fluctuaciones en el flujo alrededor del radiador no se puede dar 
una conclusión definitiva. 
- La implementación de generadores de vórtices tuvo resultados positivos, aunque de 
menor magnitud. 





 el Ouazizi, A. (2006) CFD based aerodynamic redesign of a Marcos LM600, Delft 
University of Technology 
Objetivo: 
- Mejorar las características aerodinámicas de un Marcos LM600 a través de CFD.  
Conclusiones: 
- La creación de una malla estructurada ha dado como resultado excelentes 
características de la capa límite alrededor del modelo.  
- El vehículo debe ser subdivido estratégicamente en segmentos suficientes para 
asegurarse que, en caso de alguna alteración, el tiempo de re-enmallado sea el 
mínimo. Además, la separación contribuye a delimitar de fuerzas que generan cada 
parte. 
- Al cambiar la nariz del splitter en el automóvil a una forma similar a la de un perfil se 
eliminó la zona de separación que existía por debajo del splitter. Esto incrementó en 
2,3% la carga generada.  
- Modificando la geometría de la puerta se incrementó en 6,9% la carga generada en 
comparación al caso con el splitter modificado. 
- Cambiando la locación de los soportes del ala a una zona cercana a la parte final del 
perfil y cercana los separadores finales se aumentó en 2,3% la carga generada con 
respecto a la 3ra modificación del ala. 
- Disminuyendo la altura de la maletera se encontró un incremento de 2,7% de carga 
aerodinámica con respecto a la 7ma modificación del ala. Además, se incrementó la 
resistencia en 2,7%. 
- Usando generadores de vórtices se incrementó en 5,8% la carga aerodinámica con 




- El máximo incremento de carga generada y el ratio de carga/arrastre con respecto al 
modelo original se obtuvo en el modelo con generadores de vórtices (20,8%) y en el 
modelo con la 7ma modificación del ala (12,8%) respectivamente. 
- Cambiando los soportes para que estén unidos a la superficie de presión del ala no 
ayudó a reducir la separación debido a que se incrementó la interacción con la 
maletera. 
 
 Dimitrios van der Werff, D.(2007). Numerical analysis of the aerodynamic 
improvements for the Spyker C8 Spyder. Delft University of Technology 
Objetivos: 
- Reducir la sustentación en el eje posterior del vehículo modificando el fondo del auto. 
- Diseñar un deflector de viento para disminuir la burbuja de separación por detrás del 
parabrisas y con ella la resistencia del vehículo sin techo. 
Conclusiones: 
- Se logró la reducción de sustentación en el eje posterior en un 43% y se logró un 
mejor balance con respecto a altas velocidades.  
- Es de suma importancia el ángulo del fondo plano con respecto a la dirección del 
flujo.  
- La inclusión del deflector de viento redujo la burbuja de separación 
significativamente obteniendo una disminución de 9% de arrastre con respecto a la 
versión del automóvil con techo duro. 
- Un rediseño del deflector en los costados podría mejorar la situación de vientos de 
alta velocidad con dirección hacia el asiento del conductor. 
- El diseño no automático utilizado en este estudio dio resultados efectivos dentro del 
corto periodo de tiempo de la investigación. 
21 
 
- La división de la geometría ayuda a ahorrar tiempo de enmallado a la hora de hacer 
modificaciones específicas. 
 
2.2 Definición de aerodinámica 
La aerodinámica es una parte de la mecánica de fluidos que estudia los efectos del aire 
sobre los cuerpos que lo atraviesen. Posee numerosas formas de clasificación en base al 
flujo como se puede ver en los siguientes párrafos: 
Por la velocidad del flujo: 
- Flujo Subsónico: La velocidad del flujo es menor a la velocidad del sonido o 
velocidad Mach. 
- Flujo Transónico: La velocidad del flujo es próxima o cercana a la del sonido. 
- Flujo Supersónico: La velocidad del fluido es mayor que la velocidad del sonido.  
Por compresibilidad: 
- Flujo Incompresible: Es un flujo en el cuál su densidad no cambia o varía muy poco 
a lo largo del dominio. Se considera un flujo incompresible cuando la velocidad es 
menor a 0,3 Mach (Mach es el cociente entre la velocidad del flujo y la velocidad 
del sonido). 
- Flujo Compresible: Los cambios en la densidad de este flujo son mayores y se tiene 
que tener en cuenta en las operaciones. El flujo debe tener una velocidad superior 
a 0.3 Mach aproximadamente. 
Por viscosidad: 
- Flujo Viscoso: Aquel que se opone a fuerzas tangenciales. 
- Flujo No viscoso: No está afectado por las fuerzas viscosas y no sufre pérdida de 




Por las características del flujo: 
- Flujo laminar: El número de Reynolds es menor a 2 000. 
- Flujo turbulento: El valor del número de Reynolds sobrepasa 4 000. 
- Flujo en transición: El número de Reynolds se encuentra entre 2 000 y 4 000. 
La última clasificación nos presenta el número de Reynolds, que aparte de lo ya dicho, 
también nos indica la importancia de la relación entre las fuerzas inerciales y viscosas. A 
mediana o altas velocidades las fuerzas inerciales son mucho más predominantes que las 
viscosas, indicando que en un caso con número de Reynolds alto las fuerzas viscosas no 
tendrán un rol tan importante. Ahora bien, regresando a la clasificación de ser laminar o 
turbulento, un fluido es laminar cuando las líneas de flujo se mueven de forma continua, 
ordenada y en láminas paralelas.  En un flujo turbulento hay grandes cambios de presión 
y velocidad, el movimiento de las partículas es mayormente caótico creando remolinos.  
 
Figura 2. Diferencias entre tipos de flujos (McBeath, 2005) 
El límite entre flujo laminar y turbulento no está totalmente definido y depende de muchos 
factores. En un flujo en una tubería circular es aceptado que un número de Reynolds mayor 
a 4 000 indica un ambiente turbulento, si es menor a 2 000, es un flujo laminar, y si se 
encuentra entre esos valores el flujo es una mezcla poco definida y se conoce como zona 
de transición. Estas características influyen directamente en las investigaciones. Los flujos 
laminares son relativamente sencillos de simular debido a su simplicidad y no necesitan 
grandes recursos computacionales para ser desarrollados. Los flujos turbulentos, por el 
contrario, necesitan mayor cantidad de recursos para poder capturar los remolinos. Su 
naturaleza caótica hace que se necesiten códigos más robustos, diferentes condiciones de 
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entrada y que el costo computacional sea más extenso. El último caso sería el de los 
automóviles ya que el diseño basado en el confort y espacio del ocupante como la 
estilización de la forma dan como resultando superficies difíciles de seguir por el fluido y la 
generación de separación y vórtices. 
 
2.3 Ecuación de continuidad y ecuaciones de momento:  
Las ecuaciones que gobiernan al fluido son las ecuaciones de transporte de cada variable: 
la ecuación de continuidad, las ecuaciones de momento y la ecuación de energía. En el 
caso de simulaciones aerodinámicas externas de un vehículo con una velocidad menor 0.3 
Mach se puede considerar la simplificación de flujo incompresible, con lo que la ecuación 
de energía es desacoplada de las otras cuatro y las ecuaciones de momento y continuidad 
pueden ser escritas sin depender de la densidad. 










= 0      (1) 
Siendo: 
 u la velocidad en la dirección x 
 v la velocidad en la dirección y 



















































































 )    (4) 
Siendo: 
 ρ la densidad 
 g la aceleración gravitacional  
 p es la presión estática 
 µ es la viscosidad dinámica 
 t el tiempo 
 
En el caso de esta investigación la fuerza gravitacional no es tenida en cuenta debido a 
que todos los casos se presentan en el mismo ambiente y su contribución puede 
considerarse despreciable. 
 
2.4 Fuerzas y momentos en un elemento: 
Cualquier elemento que pase por el aire sufre fuerzas y momentos que se descomponen 





Figura 3. Fuerzas y momentos en un automóvil (Katz, 1995) 
 
La fuerza paralela al flujo es la fuerza de resistencia (drag en inglés), la fuerza 
perpendicular y, que se podría decir que sale del techo del auto, es la de sustentación (lift 
en inglés), y la última es la fuerza lateral. Los momentos respectivos son el momento de 
rolado, de guiñada y de cabeceo.  
Es una técnica generalizada que en cuerpos simétricos con fluido en dirección alineada al 
plano de simetría se utilice solo la mitad del cuerpo, esto teniendo como suposición que las 
fuerzas laterales se cancelan. Es así que las fuerzas a calcular quedarían en la fuerza de 













2      (5) 
Siendo: 
 FL: Fuerza de sustentación 
 Cl: Coeficiente de sustentación   
 A: Área de utilización del elemento 
 V: La velocidad del flujo 





2      (6) 
Siendo casi idéntica a la anterior, pero cambiando el coeficiente de sustentación por el de 
resistencia, y el área por la proyección frontal. 
Cabe decir también que la resistencia aerodinámica se puede subdividir en resistencia 
causada por fricción de la superficie y resistencia inducida por la presión. 
 
Figura 4. Clasificación de fuerzas en un cuerpo (Zhang X. , Aerodynamics of racing cars, 2013) 
Fuerzas del 
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En base a las fuerzas ejercidas en los vehículos podemos obtener la relación con el 
consumo de potencia y la fuerza de fricción en los neumáticos. 
 
2.5 Consumo de potencia y fuerza de fricción en el neumático 
Es necesario comprender como se utiliza la potencia en el movimiento de un automóvil. En 
la siguiente ecuación se muestra la potencia requerida en las ruedas para mover un 
vehículo a una cierta velocidad y a una cierta aceleración: 




3 + 𝑎𝑚𝑉      (7) 
Siendo: 
 Cr: Coeficiente de resistencia total a la rodadura 
 g: gravedad 
 m: masa del vehículo 
 V: velocidad 
 A: Área frontal del vehículo 
 Cd: Coeficiente de resistencia aerodinámica 
 ρ: densidad del aire 
 a: aceleración 
 
El primer término, que es la resistencia a la rodadura, y el tercer término, que es la 
resistencia por la aceleración del vehículo, aumentan linealmente con la velocidad, pero el 
segundo término aumenta con la velocidad al cubo, siendo esta la potencia requerida por 
la fuerza de resistencia aerodinámica. Con esto se puede determinar que al principio del 
movimiento la potencia de un vehículo es mayormente consumida por la resistencia a la 
rodadura y la aceleración, pero con el incremento de velocidad la resistencia aerodinámica 
crece exponencialmente y termina siendo la más determinante a altas velocidades.  
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Si mantenemos constante el peso del vehículo y las condiciones ambientales, los 
ingenieros pueden optimizar en dos áreas específicamente: una disminución del área 
frontal del automóvil y/o una disminución del coeficiente de resistencia aerodinámica.  
Por otro lado, la fuerza de fricción en el neumático es uno de los factores más importantes 
para utilizar la potencia que el vehículo emita y disminuya su tiempo de paso por cualquier 
superficie. Se presenta a continuación en la siguiente ecuación: 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 = 𝐶𝑔 ∗ 𝐹𝑛      (8) 
Siendo: 
 Cg: Coeficiente de fricción en el neumático 
 Fn: Fuerza Normal a la superficie  
 
Figura 5. Gráfico de aceleraciones que soporta un neumático (Milliken & Milliken, 1993)  
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Lo que significa que, a mayor fuerza normal a la superficie, mayor fuerza de fricción podrá 
utilizar los neumáticos (esto es a pesar que a mayor fuerza normal el coeficiente de fricción 
de los neumáticos disminuye, pero lo hace en menor proporción). Con esta afirmación, lo 
más simple sería agregar peso al vehículo, pero es contradictorio ya que se agregaría masa 
y por lo tanto inercia en el movimiento, esto haría que el comportamiento del vehículo sea 
inadecuado a velocidades altas y además agregaría un mayor consumo de potencia en el 
primer y tercer término según la ecuación 7. 
La otra solución es una fuerza que no lleve masa, la sustentación negativa que se genera 
por medio de elementos aerodinámicos como alerones, splitter, fondo plano y otros. 
Lastimosamente esta también tiene un compromiso, y es que la carga aerodinámica 
obtenida de un elemento está ligada a su resistencia generada, con lo que aumentando la 
carga aerodinámica también aumentará la potencia consumida por el elemento. 
De esta forma se puede observar la complicada relación entre el consumo de potencia, la 
fuerza de fricción en el neumático, y las fuerzas de sustentación y resistencia en un auto. 
 
2.6 Partes en el fondo del automóvil y modificaciones a analizar en el vehículo: 
Un automóvil de competición utiliza diferentes elementos aerodinámicos en medida en que 
le permitan las reglas del campeonato. La figura 9 muestra en porcentaje la cantidad de 
resistencia y carga o sustentación que crea cada elemento en el caso de un automóvil 
monoplaza con neumáticos descubiertos. Los valores fueron tomados de un vehículo 
específico por lo deben ser tomados como guía. Por ejemplo, en el caso de un vehículo 
con neumáticos cubiertos se espera una disminución dramática de la contribución de los 




Figura 6. Resistencia y carga aerodinámica en porcentajes en un automóvil tipo fórmula 
(Trzesniowski, 2008) 
En el caso del automóvil Corolla EE80 se decidió utilizar sólo elementos que vayan por 
debajo del automóvil con el fin de ocultar las protuberancias en el fondo del vehículo, 
aprovechar el efecto suelo y facilitar la simulación.  
 




Los elementos a utilizar en las simulaciones son los siguientes: 
2.6.1 Splitter 
Un splitter es un aditamento aerodinámico que se ubica al frente del auto, generalmente 
unido al faldón delantero en su parte inferior. Su labor es la de separar el flujo de aire entre 
el fondo del automóvil y la parte superior de la carrocería. La forma en que genera carga 
vertical es la siguiente: por una parte, el splitter forma con el faldón delantero una caja de 
aire por lo que la presión del fluido aumenta, empujando al splitter hacia abajo y 
contribuyendo a la generación de carga.  Por el otro lado, el flujo desviado por la parte 
inferior del splitter aumenta su velocidad al tratar de seguir el borde de la placa o forma una 
burbuja de recirculación, resultando en ambos casos en una disminución de la presión. 
 




Figura 9. Splitter en un Ferrari 488 GTE (Motorsport.com) 
 
2.6.2 Fondo plano o fondo perfilado 
Como menciona su nombre, es una superficie plana que encierra toda la parte baja del 
vehículo dejando solo espacio a los movimientos de las ruedas, conductos de refrigeración 
y otros posibles aditamentos. La razón general de la inclusión de este aditamento es la 
disminución del arrastre al tapar las protuberancias de los sistemas y el chasis por debajo 
del auto. Otra razón, un poco más enfocada en performance, es la de mantener un flujo 
relativamente ordenado para el funcionamiento de un difusor posterior y de esta manera 
evitar una temprana separación del fluido. 




Figura 11. Fondo de un Indycar (Motorsport.com) 
 
2.6.3 Difusor 
Un difusor es la salida de un conducto el cual permite una expansión gradual del fluido con 
fines de devolverlo a una velocidad y presión atmosférica (o a magnitudes similares a la 
del dominio), esto a razón de mantener el fluido unido a las paredes del conducto en las 
zonas de gradientes adversas de presión y evitar pérdidas de energía. En los automóviles 
de competición, es un elemento muy usado tanto para su función original como para crear 
sustentación negativa, ya que debido a la curva de expansión inicial que sucede después 
del fondo plano el fluido aumenta su velocidad brevemente y genera una zona de baja 
presión. Inicialmente sólo fue utilizado en la parte posterior de los vehículos, pero 
posteriormente ha sido también ubicado a continuación de un splitter, evacuando el fluido 
hacia los costados del vehículo como se ve en la figura 12 (Motorsport Network). El 
resultado final es una carga total mayor en el caso de dos difusores, además de centralizar 





Figura 12. Difusor delantero en un Peugeot 908 HDi FAP (Motorsport.com) 
 
Figura 13. Difusor posterior en un Ferrari fórmula 1 (Motorsport.com) 
Además de los elementos antes mencionados se utilizan también extensiones en la carrocería para 




2.7 Dinámica computacional de fluidos (CFD): 
En esta parte se detalla el proceso de resolución en el software y la teoría aplicada.  
La dinámica de fluidos computacional es una parte de la mecánica de fluidos que utiliza 
métodos numéricos para resolver y analizar los problemas a través de computadoras. A 
pesar de utilizar ecuaciones complejas y ordenadores de alto rendimiento solo se pueden 
alcanzar resultados aproximados en la mayoría de problemas de ámbito ingenieril. Los 
datos obtenidos deben ser siempre verificados en la medida que sea posible, ya sea en 
túneles de viento o con otros modelos físicos. 
A pesar de esta situación, la continua investigación permite la creación de mejores 
programas que reducen el tiempo de cálculo, el margen de error y admite situaciones cada 
vez más complejas. 
La forma en que estos programas operan consiste en discretizar una región del espacio 
creando una malla espacial, dividiendo una región del espacio en pequeños volúmenes de 
control. Después se resuelve en cada uno de esas regiones las ecuaciones de transporte, 
de forma que en realidad, se resuelve una matriz algebraica en cada celda de forma 
iterativa hasta que lo residuos sean suficientemente pequeños o que cumplan con las 
expectativas del investigador. 
Para poder resolver las ecuaciones en su totalidad se ha estimado que para un vehículo 
comercial se necesitan aproximadamente 1018 celdas, que, por razones de costo de 
computación y tiempo, no es posible en este estudio ni en la mayoría de casos de industria. 
Entonces, es necesario añadir modelos semi-empíricos para aproximar la solución para 
casos de mallas con un menor número de celdas cómo es en esta investigación. Es aquí 




2.7.1 Ecuaciones RANS (Promedio de Reynolds para las ecuaciones de Navier-
Stokes):  
 
Es una de las formas más usada para modelar las ecuaciones de Navier Stokes. La técnica 
consiste en reescribir los términos de la ecuación en forma de promedios temporales. En 









 ?̅? es la velocidad promedio temporal 
 T es un periodo de tiempo 
 
El término fluctuante u’ es definido como la desviación de u comparado con el valor del 
promedio temporal: 
𝑢′ = 𝑢 − ?̅?      (10) 
 




Con esto, todas las propiedades son descompuestas en promedios y fluctuantes: 
𝑢 = ?̅? + 𝑢′      (11) 
𝑣 = ?̅? + 𝑣′      (12) 
𝑤 = ?̅? + 𝑤′      (13) 
𝑝 = ?̅? + 𝑝′      (14) 
Substituyendo en las ecuaciones de continuidad y momento, y considerando los elementos 


























− 𝜌𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ )      (15) 
Las ecuaciones de Navier Stokes contienen solo elementos temporales promediados salvo 
en los últimos términos fluctuantes, llamados tensiones de turbulencia. Estas tensiones no 
pueden ser resueltas analíticamente, por lo que requieren añadir un modelo específico. La 
aproximación que se utiliza es la de Boussinesq con el cuál se relaciona las tensiones de 
Reynolds con una viscosidad turbulenta que emula a la viscosidad molecular. 
Lastimosamente este modelo sufre de su misma simplicidad por lo que solo podemos 
obtener resultados aproximados del fluido. Aun así, estos modelos han sido continuamente 
utilizados como en las investigaciones de (Axerio, y otros, 2009) y (Croner, Bézard, Sicot, 
& Mothay , 2013) y los resultados son los suficientemente cercanos a la realidad ofreciendo 
la confianza necesaria. 
Para obtener la viscosidad turbulenta en todo el dominio se utilizan los modelos de 




2.7.2 Modelo de turbulencia: k – ε realizable:  
Un grupo muy utilizado de los modelos de turbulencia son los modelos de dos ecuaciones 
para cerrar las ecuaciones de Navier Stokes. Dentro de este tipo de modelos se encuentran 
los modelos k-ε y k-ω, dependiendo de las variables que se utilizan para determinar las 
escalas turbulentas. En este proyecto se utilizará el modelo k-ε que consiste en ecuaciones 
de transporte para k, la energía cinética de la turbulencia, y ε, el ratio de disipación. En el 
estudio se utilizará el modelo realizable k-ε que difiere del estándar en que tiene una nueva 
ecuación para el ratio de disipación. Es recomendado por los distribuidores de software 
dando mejores resultados en flujos que implican rotación y separación masiva, como sería 
en un automóvil. 
La ecuación de transporte de energía cinética k es la siguiente: 
      (16) 
La ecuación del ratio de disipación de energía es escrita de la siguiente manera: 
  (17) 
Donde:  
 
, ,  
,  (18) 
 𝑃𝑟𝑡 = 0.85 y 𝑔𝑖 = 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑖 
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El modelado de la viscosidad turbulenta es: 
 
(19) 
Donde Ω𝑖𝑗̅̅ ̅̅  es el ratio promediado del tensor de rotación visto en un eje de coordenadas 
rotando con una velocidad angular 𝜔𝑘. 
(20) 
 
2.7.3 Funciones de pared:  
Dependiendo de la formulación del código, los modelos de turbulencia pueden ser válidos 
a cierta distancia de las superficies. Esto se debe a que en ellas se aplica la condición de 
no deslizamiento que impone una velocidad = 0 a los valores promediados como a los 
fluctuantes. En casos con números de Reynolds elevados se presentan algunos 
inconvenientes: 
- Gradientes de velocidad muy elevados cerca de la pared. 
- Los esfuerzos viscosos y turbulentos son del mismo orden. 




Para ofrecer una mejor explicación, se presenta a continuación la ley de la pared. Bajo esta 
ley el flujo cerca de las paredes de un sólido está dividido en tres zonas: la subcapa viscosa, 
la capa intermedia y la capa logarítmica. En el siguiente gráfico se muestra la región 
cercana a las paredes con coordenadas en el eje “y” de distancia de la pared adimensional 
“y+” y en el eje “x” con la velocidad adimensional u+ (una reformulación adimensional de la 
tensión cortante). 
 






      y 𝑢+ =
𝑢𝑝
𝑢∗
      (21) 
Dónde: 
 y+ es una distancia adimensional  
 yp es la distancia a la pared 
 u* es velocidad de fricción o tensión cortante 
 v es en este caso la viscosidad cinemática 
 u+ es una velocidad adimensional 




Para determinar en estas zonas las características del flujo mencionadas párrafos atrás se 
presentan las siguientes opciones: 
- Utilizar sólo modelos de turbulencia, con lo que se necesita una malla muy fina 
cerca de la pared (y+=1) y modificaciones especiales a la viscosidad. 
- Utilizar funciones de pared, con lo que se asume que el flujo cerca de la pared se 
comporta como una capa límite totalmente turbulenta y se usan modelos teóricos. 
Con este tratamiento los valores de y+ pueden variar entre 30 y 300. 
En esta investigación se utilizarán funciones de pared con el modelo antes dicho, esto a 
razón de que el modelo da resultados aproximados a la realidad sin tener que tener una 
malla tan fina y utilizando un bajo costo computacional. 
 
2.7.4 Causas de errores computacionales 
Así como en cualquier herramienta, siempre hay limitaciones a lo que se puede lograr. 
Específicamente para CFD, las siguientes causas de errores se pueden indicar:  
- Errores de discretización: Debido a mallas insuficientemente refinadas para las 
físicas del problema. 
- Errores de iteraciones: Debido a una solución en las cuáles insuficientes iteraciones 
han sido utilizadas para que las estadísticas y valores de importancia converjan.  
- Errores de modelado: Debido a limitaciones intrínsecas del modelo de turbulencia. 
- Errores de condiciones de entrada: Debido a condiciones de entrada erróneas para 
el fenómeno físico. 






2.7.5 Star CCM+ 
El software a utilizar en la simulaciones aerodinámicas del rediseño es Star CCM+, una 
plataforma multidisciplinaria parte de la empresa Siemens enfocada en las simulaciones 
numéricas de diferentes productos y diseños. Para el caso que le concierne a esta 
investigación el software posee todas las herramientas necesarias para la resolución del 
caso, esto quiere decir, las herramientas de dedicadas al pre procesamiento (corrección 
de superficies y el enmallado), el procesamiento (resolución de las ecuaciones en cada 
celda), y el post procesamiento (visualización y generación de diagramas para cada 
magnitud). Esto permite que no se necesite de otro software para la resolución del trabajo, 
que haya ventajas en el ahorro de tiempo y se evite la pérdida de información en la 
importación de datos entre cada programa. 
En el área automotriz Star CCM+ el software es ampliamente utilizado. Por ejemplo, 
tenemos la aerodinámica externa, problemas de aeroacústica, movimiento de partículas 
tanto en el motor como en la carrocería, refrigeración de los componentes así como de los 
ocupantes, combustión y campos electromagnéticos para las baterías de los autos híbridos 
y eléctricos. Todo esto no solo en compañías sino que también en investigación, por lo que 
se tiene plena confianza en las capacidades del programa. 
Indicando algunas limitaciones, el software no puede realizar simulaciones de fluidos  
directas (sin utilizar algún modelo). Debido a que este tipo de simulaciones tienden a ser 
sólo utilizadas en investigaciones de gran presupuesto y con gran número de procesadores 
no afectan el tipo de proyectos como el presentado en este documento. Además, debido a 
que las simulaciones se hacen con la versión académica del programa (la versión libre), 
existen límites con respecto al número de celdas (5 millones de celdas) y el número de 




















En esta investigación 6 simulaciones computacionales serán presentadas para determinar 
las características aerodinámicas del automóvil Corolla EE80 y sus posibles 
modificaciones. A continuación, se presentan las hipótesis del experimento computacional 
y el método de solución. 
 
3.1 Hipótesis: 
3.1.1 Hipótesis general 
El rediseño aerodinámico basado en simulaciones computacionales mejora la performance 
del vehículo Toyota Corolla EE80 de competición. 
3.1.2 Hipótesis específicas 
- El rediseño aerodinámico basado en simulaciones computacionales aumenta la 
fuerza de fricción en los neumáticos del vehículo Toyota Corolla EE80 de 
competición. 
- El rediseño aerodinámico basado en simulaciones computacionales aumenta el 
consumo de potencia del vehículo Toyota Corolla EE80 de competición pero no 
limita una velocidad máxima de 150 km/h. 
 











Corolla EE80 de 
competición 
 
De la variable independiente: 
 Dimensiones geométricas del auto original y de las variantes del 
rediseño aerodinámico a analizar 
 Malla computacional del auto original y de las variantes del rediseño 
aerodinámico a analizar 
 Condiciones de borde y de entrada en las simulaciones 
De la variable dependiente: 
 Fuerza de fricción en los neumáticos 
 Consumo de potencia a 150 km/h 
 Carga Aerodinámica 
 Resistencia Aerodinámica 
 Presión  
 Velocidad del fluido 
 Criterio Q 
 Presión total 
 Esfuerzo cortante 
Tabla 1. Variables e indicadores de la investigación (Fuente propia) 
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Problema Problema General 
¿Cómo se puede mejorar la 
performance del automóvil Toyota 
Corolla EE80 de competición a través 
de un rediseño aerodinámico basado 
en simulaciones computacionales? 
Problema Específico 
- ¿Cuál es la influencia de las 
variaciones del rediseño 
aerodinámico en la performance del 
vehículo Toyota Corolla EE80 de 
competición? 
- ¿Cuál es la variación del rediseño 
más apta para el vehículo Toyota 
Corolla EE80? 
 
Objetivo Objetivo General 
Mejorar la performance del automóvil 
Toyota Corolla EE80 de competición 
a través de un rediseño aerodinámico 
basado en simulaciones 
computacionales.   
Objetivo Específico 
- Determinar la influencia de las 
variaciones del rediseño 
aerodinámico en la performance del 
vehículo Toyota Corolla EE80 de 
competición. 
- Determinar la variación del rediseño 
más apta para el vehículo Toyota 
Corolla EE80. 
 
Hipótesis Hipótesis General 
El rediseño aerodinámico basado en 
simulaciones computacionales  
mejora la performance del automóvil 
Toyota Corolla EE80 de competición. 
 
Hipótesis específica 
- La influencia de por lo menos una de 
las variantes del rediseño 
aerodinámico basado en 
simulaciones computacionales es 
una mejora en la performance del 
vehículo Toyota Corolla EE80 de 
competición. 
- La variación del rediseño más apta 
para el vehículo Toyota Corolla EE80 













Performance del automóvil Toyota 
Corolla EE80 de competición 
 
De la variable independiente: 
 Dimensiones geométricas del auto 
original y de las variantes del 
rediseño aerodinámico a analizar 
 Malla computacional del auto original 
y de las variantes del rediseño 
aerodinámico a analizar 
 Condiciones de borde y de entrada 
en las simulaciones 
De la variable dependiente: 
 Fuerza de fricción en los neumáticos 
 Consumo de potencia a 150 km/h 
 Carga Aerodinámica 
 Resistencia Aerodinámica 
 Presión  
 Velocidad del fluido 
 Criterio Q 
 Presión total 
 Esfuerzo cortante 
 




3.3 Tipo de estudio 
La investigación de tipo explicativo correlacional porque se desea entender y aclarar la 
relación entre las modificaciones al automóvil y los resultados de resistencia y 
sustentación/carga aerodinámica. Con ellos se obtendrá los resultados de fuerza de fricción 
en los neumáticos y consumo de combustible. 
 
3.4 Diseño de la investigación 
La investigación es de tipo experimental debido porque se manipula geometría del auto 
para obtener las consecuencias en la carga aerodinámica y la resistencia y relacionarlos a 
la fuerza de fricción en los neumáticos y el consumo de combustible.  
 
3.5 Método de la investigación 
La investigación es de método hipotético deductivo experimental debido a que combina 
contrasta las hipótesis acerca de los valores de resistencia, sustentación, fuerza de fricción 
en los neumáticos y consumo de potencia con el los resultados numéricos de las 
simulaciones. 
 
Además, se puede considera el estudio: 
- Por la naturaleza de la información recolectada se concluye que el tipo de investigación 
es cuantitativa en base a que se utilizan datos numéricos de presión, velocidad, 
esfuerzo cortante y criterio-Q para el análisis de los efectos producidos por cada 
rediseño aerodinámico. 
- Por el tipo de muestra se observa que es de sujeto único, el estudio se concentra 
























4.1 Pre procesamiento 
4.1.1 Geometrías 
El modelo CAD del automóvil EE80 presentado en las simulaciones es una simplificación 
del modelo real. Diferencias que se pueden observar en la fig. 18 y 19 son: las 
protuberancias del fondo, la cavidad y elementos en el vano motor, espejos retrovisores, 
las cavidades de los aros, los brazos de la suspensión, y los conductos de refrigeración. 
Tratar de simular todas estas características utilizaría muchos recursos computacionales 
además de ser dificultosos de modelar con precisión sin un escáner 3D. Es así que estos 
elementos no fueron considerados en el diseño el modelo. 
 
La geometría del automóvil estándar y las de las modificaciones fueron modeladas en 
Solidworks y luego exportadas al software Star CCM+ para el enmallado. Gracias a que el 
vehículo es simétrico con respecto al plano vertical que cruza sus ejes y solo se usan 
simulaciones con dirección del flujo paralelo al plano vertical, solo es necesario utilizar la 
mitad del automóvil en las simulaciones (el Ouazizi, 2006). Algo a notar es la necesidad de 
crear un parche de contacto en la intersección de los neumáticos con la superficie de la 
pista, esto a forma de evitar celdas de calidad deficiente por los ángulos extremos en esta 
zona (Axerio, y otros, 2009). Por otra parte, es importante mencionar la no inclusión de los 
espejos retrovisores en el modelo del auto. Una de las razones es que el porcentaje de 
arrastre aceptado de estos elementos oscila en el rango de 3 a 7% del arrastre total 
(Olsson, 2011). Para el estudio se considerará un incremento del 5%, específicamente 
cuando la compare de la potencia consumida entre modelos. Por otro lado, la no inclusión 
de los espejos laterales ayuda a redistribuir celdas en otras zonas para captar con mayor 






Enfocándonos en el dominio de control, sus dimensiones se presentan en la siguiente tabla: 
Dimensión Valor 
Longitud 36 m 
Ancho 5 m 
Altura 5 m 
Ubicación del punto de origen 12 m después de la entrada 
 
Tabla 3: Dimensiones del volumen de control (Fuente propia) 
 
Con estos datos es posible calcular el ratio de blocaje con respecto al modelo original y los 
modificados. Para esto, se utiliza la siguiente ecuación: 
 
𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑎𝑗𝑒 =
á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑡𝑜
á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
∗ 100   (22) 
 
El área seccional del automóvil original es 0,893 m2 y en las modificaciones es 0,946 m2. 
Utilizando la ecuación 22 más el área seccional del volumen de control (25 m2), el blocaje 
del fluido es de 3,56% para el modelo original y de 3,78% para las modificaciones. Ambos 
valores son aceptables, menores a 10% como se utilizó en la investigación de (Cañada, 
2012) e indica que las superficies de simetría tanto en el techo como en el costado del 




Figura 16. Modelo base del automóvil en vista isométrica (Fuente propia) 
 




Figura 18. Volumen de control para las simulaciones (Fuente propia) 
El cuerpo del vehículo fue dividido para cuantificar con mayor precisión los resultados de 
carga o resistencia que son el objetivo de este estudio. Para este caso la carrocería fue 
separada en 4 partes como se observa en la figura 19: el cuerpo del automóvil se encuentra 
de azul, de gris la rueda delantera, de dorado la rueda trasera, y de verde el fondo del auto. 
Lastimosamente por error en el software en los modelos modificados no se pudo incluir 
algunas superficies de la parte inferior posterior del automóvil en la zona que es el fondo 
del vehículo y tuvieron que llevarse al grupo del cuerpo. 
 
Figura 19. Divisiones del automóvil para la simulación (Fuente propia) 
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El número de simulaciones se encuentran en base al número de modificaciones propuesto, 
por lo que se tendría una simulación para el modelo base y cinco para las diferentes 
modificaciones propuestas, todos ellas indicadas en la siguiente tabla. 
Modelo 1 Modelo base 
Modelo 2 Modificación base 
Modelo 3 Modificación + Extensión en el difusor delantero 
Modelo 4 Modificación + Recorte del splitter 
Modelo 5 Modificación + Redondeo en el borde splitter 
Modelo 6 Modificación+ Extensiones por delante de los cobertores de la rueda 
delantera 
 
Tabla 4: Configuraciones utilizadas (Fuente propia) 
 
Fijando un pequeño punto parte aquí, y siendo necesario para la explicación en lo que 
sigue de la investigación, debido a posibles dificultades de identificación entre cada modelo 
modificado en las figuras se añadirán un recuadro en blanco con la letra “M” seguido del 
número del modelo. Como ejemplo se presentan las geometrías a utilizar en todos los 
modelos modificados en las figuras 20 y 21. 
 
 

















Las diferencias geométricas entre el modelo base y el primer diseño modificado (modelo 
2) se pueden resumir a continuación: 
- Extensión y simplificación del faldón delantero y de las faldas de los costados hasta 
a una altura de 0,09 m del piso  como se observa en  la fig. 22. 
- Creación de un splitter de 0,01 m de espesor en la parte frontal del auto con las 
dimensiones mostradas en la fig. 23. 
- Creación de un difusor delantero utilizando las dimensiones mostradas en la fig. 24. 
- Creación de un difusor posterior utilizando las medidas presentadas en la fig. 25. 
- Creación de un fondo plano entre ambos difusores de 0,01 m de espesor. 
 
Con respecto a las diferencias de la primera modificación con los demás modelos: 
- En el modelo 3 los canales del difusor delantero fueron ensanchados en 0,05 m 
cada uno y se modificó la curvatura de salida de aire hacia los costados como se 
muestra en la fig. 27. 
- En el modelo 4 se hace un recorte en el splitter en las dimensiones que se muestran 
en la fig. 28. 
- En el modelo 5 se hizo un redondeo al borde frontal del splitter con un valor de 0,01 
m como se muestra en la fig. 29. 
- En el modelo 6 se colocaron extensiones de 0,05 m en el fondo del vehículo por 
delante de la parte posterior de los cobertores de la rueda delantera como se 





Figura 22. Extensiones de las faldas del auto (Fuente propia) 
 















Figura 26. Redondeo de 0,01 m en los difusores (Fuente propia) 
  
Figura 27. Ensanchamiento del difusor delantero para el modelo 3 en comparación al modelo 2 
(Fuente propia) 
 




Figura 29. Redondeo del borde frontal del splitter para el modelo 5 (Fuente propia) 
 
Figura 30. Dimensiones del splitter adicional por delante de la parte posterior del cobertor de la 
rueda delantera para el modelo 6 (Fuente propia) 
La razón de las modificaciones propuestas están basadas en la teoría y experiencia de 
(Katz, 1995), (McBeath, 2005), (Zhang X. , Aerodynamics of racing cars, 2013), y 
situaciones de competición actual. Entre lo más resaltante se puede indicar que: 
- La extensión de la carrocería hasta el límite de 0,08 m de altura en los modelos 
modificados tiene como objetivo incrementar el efecto suelo en el vehículo. 
- La simplificación del faldón delantero favorece una disminución de resistencia. 
- La extensión del splitter delantero se encuentra en base a la reglamentación del 
campeonato donde el auto compite con una máxima extensión de 0,01 m por delante 




- En base a recomendaciones en el libro de (McBeath, 2005) los difusores no 
sobrepasan un ángulo de expansión de 15°. 
Con respecto a las modificaciones en los modelos 3, 4, 5 y 6: 
- La extensión en el difusor delantero del modelo 3 busca un incremento de carga 
aerodinámica a través de una mayor succión con respecto al modelo 2. 
- La reducción del splitter en el modelo 4 busca una disminución del arrastre producido 
por el splitter sin afectar en grandes proporciones a la carga generada en el modelo 2. 
- El redondeo en el splitter del modelo 5 tiene como objetivo la reducción del arrastre 
ordenando el flujo en el fondo del vehículo con respecto al modelo 2. 
- Los pequeños splitter en las cavidades de las ruedas delanteras se enfocan en ordenar 
el flujo por detrás de los neumáticos delanteros con respecto al modelo 2. 
 
4.1.2 Enmallado 
El software Star CCM+ posee su propio apartado de enmallado por lo que no se necesitó 
de otro programa para esta actividad.  Debido a la complejidad del modelo del automóvil, 
se decidió usar una malla no estructurada con elementos poliedros en la lejanía del dominio 
y prismas rectangulares en las superficies del auto como en la pista. 
 




Figura 32. Prismas semi-cúbicos para la definición de la capa límite en la zona del parachoques 
delantero (Fuente propia) 
 
Los datos de las mallas pueden ser encontrados en las siguientes tablas: 
Variable Valor 
Número mínimo de puntos entre 
superficies 
5 
Tamaño mínimo de una celda 0,005 m 
Máximo tamaño de una cara 0,2 m 
Ratio de crecimiento entre celdas 1,15 
Inflación 10 capas 
Grosor de las celdas tipo prisma 0,02 m 
Número de celdas Modelo 1: 3196019 , modelo 2: 3755807  , 
modelo 3:  3758737, modelo 4: 3751482, 
modelo 5: 3817232, modelo 6:3921436 
 
Tabla 5. Datos de construcción de las mallas (Fuente propia) 
 
Variable Valor 
Máximo tamaño de celda 0,03 m 
Mínimo tamaño de celda 0,003 m 
 




Máximo tamaño de celda 0,04 m 
Dimensiones (Posición de los vértices 
más lejanos) 
(0,0 0,0 -8,0) ; (1,8 2,0 2,0) 
 







Máximo ángulo de oblicuidad 88° 
Rango de volúmenes de celda (2,053e-11, 3,199e-02 ) m3 
Validad de las caras de celdas 100% 
Volúmenes negativos 0% 
 
Tabla 8. Datos de la calidad de las mallas (Fuente propia) 
 
 
Figura 33. Localización del origen del modelo CAD (punto (0,0,0)) (Fuente propia) 
4.1.3 Configuraciones de las simulaciones 
Los datos de entrada como condiciones de frontera para las superficies están descritas en 
la siguiente tabla: 
Condiciones Valores Unidades 
Presión 101325 Pa 
Densidad del aire 1,184 kg/m3 
Viscosidad 1,855*e-5 Kg/ms 
Velocidad del aire 150 km/h 
Velocidad angular ruedas 142.208 radianes/s 
Centro rueda delantera 
(x;y;z) 
0,7225; 0,27; -0,7955 m 
Centro rueda trasera (x;y;z) 0,7225; 0,27; -3,2276 m 
Velocidad de la pista 150 km/h 
Área frontal  Modelo 1: 0,893; Modelo 2-6: 0,946 m2 
 
Tabla 9. Datos de condiciones de entrada en el programa (Fuente propia) 
  
4.2 Post procesamiento 
El software posee un sistema de análisis de resultados evitando la necesidad de otro 
programa. Puntos específicos a observar en las simulaciones son los lugares de 
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separación del fluido, distribución de fuerzas y velocidades, y dirección de flujo. Con estos 
objetivos, las siguientes herramientas son presentadas para observar dichas magnitudes. 
- Contornos de velocidad, presión y esfuerzo cortante en diferentes planos y 
superficies. 
- Vectores de velocidad y esfuerzo cortante. 
- Isosuperficies de criterio-Q y presión total. 
 
4.3 Estudio de variabilidad de la malla 
Debido a posibles variaciones en las características del fluido por el tamaño y distancia de 
las celdas a las superficies, es necesario hacer un estudio de variabilidad de la malla en el 
que se observa el cambio de magnitudes importantes como los coeficientes de resistencia 
y sustentación. Para las siguientes mallas la medida máxima de las celdas en el volumen 
de refinamiento fue continuamente reducido desde 0,08 m a 0,06 m, 0,05 m y finalmente 
0.04 m manteniendo las demás condiciones.  Los resultados de las simulaciones son 
presentados en la siguiente tabla: 
Número de celdas Cd Cl 
2292738 0,330 0,230 
2577732 0,328 0,218 
2812328 0,327 0,213 
3196019 0,325 0,221 
 
Tabla 10. Coeficientes de resistencia y sustentación en las simulaciones de estudio de calidad 
(Fuente propia) 
 
El cambio de los valores del coeficiente de resistencia entre cada malla es mínimo, 
indicando una posible independencia con respecto a la refinación.  En el caso de la 
sustentación, los valores muestran un poco más de variabilidad, especialmente con la 
tercera malla, aunque en términos generales se converge a un valor de 0,22. Para la 























5.1 Presentación de resultados numéricos  
Los resultados globales de los coeficientes de resistencia y carga aerodinámica son 
presentados en la tabla 11. Adicionalmente, en la fig. 34 se presenta un gráfico de barras 
donde se encuentran las diferencias con respecto al modelo base:  
 Cd Cl Cl/Cd 
Modelo 1: Base 0,325 0,221 0,680 
Modelo 2: Modificación base 0,315 -0,166 -0,527 
Modelo 3: Modificación + Incremento de difusor 0,318 -0,166 -0,522 
Modelo 4: Modificación + Reducción del Splitter 0,322 -0,162 -0,503 
Modelo 5: Modificación + Redondeo frontal del Splitter 0,315 -0,222 -0,705 
Modelo 6: Modificación + Splitter en los cobertores  0,326 -0,177 -0,543 
 
Tabla 11. Resultados numéricos de cada modelo con respecto a los coeficientes de carga y 
resistencia (Fuente propia) 
 
 

























A continuación, se presentan los resultados de carga y resistencia de cada elemento del 












Modelo 1 252,568 14,368 23,535 7,919 298,390 596,780 
Modelo 2 240,826 44,670 11,031 9,444 305,971 611,842 
Modelo 3 243,270 45,632 9,786 10,875 309,564 619,128 
Modelo 4 247,377 42,226 12,151 11,438 313,191 626,382 
Modelo 5 247,845 36,120 12,646 9,606 306,217 612,434 
Modelo 6 248,821 45,247 11,291 11,747 316,905 633,810 
 














Modelo 1 822,739 -649,471 12,872 16,727 202,866 405,732 
Modelo 2 817,390 -1019,184 24,764 15,287 -161,743 -323,486 
Modelo 3 816,595 -1017,337 24,628 14,807 -161,306 -322,612 
Modelo 4 815,460 -1012,039 24,931 14,520 -157,129 -314,258 
Modelo 5 807,536 -1063,429 24,424 15,288 -216,180 -432,360 
Modelo 6 813,543 -1024,946 24,946 14,248 -172,261 -344,522 
 
Tablas 13. Carga aerodinámica en cada elemento del auto (Fuente propia) 
 
Considerando los siguientes datos durante la investigación, podemos obtener el consumo 
de potencia utilizando la ecuación (7). Además, se estima la potencia consumida 
agregando el arrastre causado por los espejos retrovisores.  
 
Datos Valor 
Potencia del motor 120 hp, 89,484 kW 
Eficiencia del tren motriz 85% (Munares, 2010) 
Coeficiente de rodadura 0,015 (Wong, 1993) 
Aceleración de la gravedad 9,81m/s^2 
Masa del vehículo 950 kg 
Porcentaje de arrastre debido a inclusión 
de espejos retrovisores 
5% 
 



















Modelo 1 24,856 26,164 59,441 44,326 
Modelo 2 25,529 26,873 57,881 43,162 
Modelo 3 25,772 27,129 57,539 42,907 
Modelo 4 26,096 27,470 57,088 42,571 
Modelo 5 25,529 26,873 57,790 43,094 
Modelo 6 26,420 27,811 56,605 42,210 
 
Tabla 15. Consumo de potencia en cada modelo (Fuente propia) 
 
Utilizando un coeficiente de fricción en las ruedas de 1,1 (Wong, 1993), se presentan a 
continuación los resultados de las fuerzas de fricción disponible en los neumáticos. 
















Modelo 1 9,805 999,505 2,451 249,876 
Modelo 2 10,607 1 081,273 2,652 270,318 
Modelo 3 10,606 1 081,175 2,652 270,294 
Modelo 4 10,597 1 080,238 2,649 270,059 
Modelo 5 10,727 1 093,481 2,682 273,370 
Modelo 6 10,630 1 083,631 2,658 270,907 
 
Tabla 16. Fuerza de fricción total disponible en los neumáticos en cada modelo (Fuente propia) 
 
* En estos datos se supone que la fuerza total de divide en partes iguales a cada neumático. 
 
5.2 Discusión  
Los resultados en la tabla 11 nos indican que el modelo base genera el menor valor de 
resistencia con 596,780 N en comparación a las demás simulaciones. Este resultado es 
lógico debido al incremento de área transversal y la inclusión de los objetos que generan 
carga aerodinámica en los modelos modificados. Sin embargo, es interesante que en el 
cálculo del coeficiente de arrastre el valor del primer modelo es el segundo más alto de 
todos con 0,325 como se observa en la tabla 11. Esto se debe a que el incremento del 
arrastre es menor al aumento de área seccional que tienen los modelos con modificaciones 
en comparación al automóvil base. Ya que en el cálculo de los coeficientes el área 
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seccional pasa a dividir la fuerza, en la comparación de coeficientes el resultado es menor. 
Debido a estas diferencias, las comparaciones entre estos modelos se basarán en la 
magnitud de las fuerzas y no en los coeficientes en forma similar a la investigación de 
(Cañada, 2012). 
 
Con respecto a la sustentación, en la tabla 13 se observa que todos los modelos 
modificados generan carga aerodinámica, producidas en su totalidad por el fondo de cada 
modelo. Lastimosamente no es fiable una comparación directa en la zona del fondo entre 
el modelo base y los demás modelos modificados porque no se tiene un modelo exacto de 
la parte inferior del automóvil base, aunque guiándonos por los resultados de los vehículos 
con un fondo con protuberancias y otro con fondo plano en (Levin & Rigdal, 2011) es 
posible decir que las simulaciones no han perdido demasiada precisión.  
 
En la tabla 14 se presenta los valores utilizados para el cálculo de consumo de potencia en  
y en la taba 15 los resultados del consumo con las fuerzas de resistencia obtenidas. 
Claramente se observa que queda suficiente potencia en cada vehículo aún con las 
actualizaciones en el automóvil (42,2 KW en el modelo que produce un mayor consumo). 
En la tabla 16 se presenta los valores de fuerza de fricción disponible en los neumáticos 
para cada modelo. Es identificable que en todos los modelos modificados se incrementa la 
fuerza disponible (aproximadamente 792 N en el modelo que menor fuerza aumenta) y el 
objetivo numérico de la investigación es logrado en cada rediseño aerodinámico. 
 
5.2.1 Análisis de resultados entre el modelo base y el segundo modelo  
Las características de cada una de las modificaciones están descritas en el capítulo IV. 




Para empezar el análisis se presentan contornos de velocidad y vectores en el plano 
simétrico de los modelos. En la fig. 35 se identifica en el modelo 2 tanto un incremento en 
la longitud de la estela del vehículo como también una colocación más alta de ella. Además, 
las áreas de la menor velocidad (representadas en azul oscuro) en el modelo modificado 
han crecido. Estos son indicativos del aumento del arrastre y carga aerodinámica que se 






Figura 35. Vectores y contornos de velocidad en el plano simétrico para los modelos 1 y 2 (Fuente 
propia) 
 
Sin embargo, esto no es respuesta completa debido a que las físicas son 
predominantemente tridimensionales (Campos López, 2008). Para obtener una mejor 
descripción, en las siguientes imágenes se utilizan isosuperficies de presión total igual a 0 
(fig. 36) de forma que se pueda identificar las zonas de pérdida de energía. En el modelo 





a los faros delanteros como en la zona superior del neumático delantero.  Por el contrario, 
en la parte inferior del neumático los vórtices causados por el bombeado de la rueda con 
el piso (Régert & Lajos, 2003) son de menor magnitud. Estos cambios en la rueda delantera 
son equivalentes a los resultados de la investigación de (Cederlund & Vikström, 2010). Las 
diferencias en las superficies se atribuyen al nuevo diseño del faldón delantero, evacuando 
mayor cantidad de fluido hacia los costados y por encima del auto. Esto también  influye 
en el aumento de separación en las zonas superiores y laterales, y la disminución de la 
estela en la parte inferior de la rueda debido a un menor caudal de aire por debajo del auto.   
 
 







Enfocándonos en la parte posterior, se observa un incremento y cambio de 
posicionamiento de la estela y los vórtices contra-rotantes que surgen del pilar C y la 
maletera a una zona más central y levantada, siendo estas diferencias similares a las 
investigaciones de (Levin & Rigdal, 2011) y (Marklund, 2013). La explicación podría 
encontrarse en la succión que crea el nuevo difusor trasero, dirigiendo el fluido hacia una 
posición más centrada y levantada. 
 
Es necesario también presentar contornos de presiones y esfuerzo cortante. En la fig. 37 
se puede observar tanto la zona de alta presión que crea el splitter en la parte delantera 
como también la disminución de la presión en el capó y parabrisas delantero causado por 
el aumento de flujo. En las superficies del parabrisas posterior y la maletera también se 
identifica un pequeño aumento en la presión en el modelo 2 que ayudaría a la menor 
sustentación producida en el cuerpo. Esto no parece ser causado por un menor 
desprendimiento y es posible que sea a causa del redireccionamiento de los vórtices 





Figura 37. Contornos de presión y esfuerzo cortante en las superficies del automóvil para los 








Otras superficies donde se encuentra indicativos de los cambios en las magnitudes son los 
cobertores de los neumáticos (fig. 38 y 39). En la cavidad de la rueda delantera se identifica 
una disminución de la presión, posiblemente a causa de una mayor separación que ocurre 
en la superficie (identificada en las imágenes anteriores de presión total). Este efecto 
contribuiría a la disminución de sustentación en el cuerpo del vehículo ya que estaría 
absorbiendo al vehículo hacia abajo.  Además, en los modelos modificados se observa 
zonas de disminución de presión detrás del canal del difusor delantero y del cobertor de la 
rueda posterior, en cambio sólo presente detrás del cobertor delantero en el modelo 
original.  Esto es posiblemente causado por el flujo que escapa de la rueda y colisiona con 
las paredes verticales de cada cobertor y el difusor, aumentando la resistencia del cuerpo 




Figura 38. Contornos de presión en la parte inferior del automóvil para los modelos 1 y 2 (Fuente 
propia) 
 
Las figuras  38 y 39 nos permiten también empezar a observar las características del flujo 
que llega a las ruedas. Debido a la disminución de flujo que llega al neumático en los 
modelos modificados, la zona de alta presión en frente de la rueda es desplazada a un 





mayor responsable de la disminución la resistencia del objeto en 12,5 N, pero también es 
un indicativo del aumento en la sustentación en casi 12 N: el punto de máxima presión está 
en una zona inferior levantando el neumático. Por otra parte, el mayor encubrimiento 
parece inducir mayores gradientes de velocidad y presión que el flujo no puede resistir y 
ocurre el desprendimiento abultado, visto en las figuras anteriores y que se presume es 
una de las causas que contribuye a la disminución de sustentación en el cuerpo del 
automóvil y a su aumento en las ruedas delanteras. 
 
 







Figura 40. Contornos de velocidad en 5 planos para la rueda delantera para los modelos 1 y 2 
(Fuente propia)  
 
Figura 41. Contornos de presión en la rueda delantera para los modelos 1 y 2  (Fuente propia) 
 
En las ruedas posteriores se produce un incremento de arrastre en el modelo 2 en 
comparación modelo base de 1,525 N y una disminución de la sustentación de 1,44 N 
según las tablas 12 y 13. En general, la zona de la rueda posterior es un lugar muy 
complicado de cuantificar debido a que se encuentra en la zona detrás de la estela de la 
rueda delantera (Cederlund & Vikström, 2010). Esto significa un aumento en la turbulencia 
y separación, características las cuáles presentan dificultades a los modelos matemáticos 
actuales. Sin embargo, es posible encontrar algunos indicios. Las fig. 42 y 43 revelan que 
a pesar que la rueda obtuvo mayor cobertura en el modelo 2 el fluido que recibe posee una 
ligera mayor velocidad en comparación al modelo estándar, posiblemente causado por el 
efecto suelo causado por el fondo plano. Esto produce una zona de alta presión de mayor 





no se traduce en un aumento de sustentación como en la rueda delantera. En base a esto 
se propone la hipótesis de que las pérdidas de energía en ambos modelos son similares: 
en el modelo base debido a la forma original de la carrocería, y en el modelo modificado 
por la separación que sale del costado de la cavidad delantera. A pesar de esto, la 
exposición de la rueda del modelo original es mayor, llegando más fluido que no posee 
mucha energía para mantenerse unido a la superficie, y se presume la mayor generación 
de sustentación por este motivo. 
 




Figura 43. Contornos de presión en la rueda posterior para los modelos 1 y 2  (Fuente propia) 
 
5.2.2 Análisis de resultados entre los modelos modificados 
Los valores de las fuerzas de los modelos modificados se observan en la tabla 12 y 13. 







fue la primera modificación (el modelo 2) con 611,942 N y el que genera la mayor magnitud 
el modelo 6 obteniendo 633,81 N.  En carga aerodinámica el automóvil que crea la mayor 
cantidad de carga es el modelo 5 con 344,522 N y el de menor creación es el modelo 4 con 
314,258 N. A pesar de las diferencias señaladas, los valores siguen siendo muy cercanos 
entre ellos. Si excluimos a los dos últimos modelos, la máxima desviación entre los valores 
de las fuerzas de sustentación es de 2%. Con respecto a la resistencia, la máxima 
desviación incluyendo todos los modelos llega al mismo valor.  Esto permite decir que salvo 
en los modelos 5 y 6, las demás modificaciones no parecen haber causado efectos 
diversos, especialmente en la zona denominada como cuerpo en el estudio.  
Debido a que todas las modificaciones se hicieron en la parte inferior de los modelos, se 
empieza presentando contornos de presión en el fondo del vehículo (fig. 44). Tomando 
como referencia al modelo 2, existe una leve extensión de la zona de baja presión que se 
encuentra por debajo del splitter y difusor delantero para las modificaciones 3 y 4. También 
hay que indicar que la zona de baja presión en el inicio de expansión del difusor trasero 
disminuyó, resultando en una disminución total de la carga aerodinámica generada. En el 
modelo 5 ocurrió el cambio más resaltante en comparación a los demás donde la 
generación de la carga es mayor en casi toda la superficie. El modelo 6 se observa contrario 
a los dos primeros, con una leve disminución de la carga generada en la zona delantera y 
un incremento en la parte posterior. 
Siendo tan resaltante el cambio en el quinto modelo, en la fig. 45 se muestran contornos y 
vectores de velocidad cerca del splitter donde se hizo la modificación en el quinto modelo. 
En las imágenes es observable una menor extensión de la burbuja de recirculación debajo 
del splitter en la dirección horizontal para el modelo 5, probablemente causada por el 
redondeo en el borde en forma similar a los efectos descritos en (el Ouazizi, 2006). Este 
efecto permite una re-unión más temprana del flujo a la superficie por una menor desviación 
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generada, y además produce la aceleración del flujo que llega a todo el fondo. Todos estos 
efectos contribuyen al aumento de generación de carga en el fondo del vehículo. 
 
Figura 44. Contornos de presión en la parte inferior del automóvil para todos los modelos 










Figura 45. Contornos  y vectores de velocidad en el plano de simetría con enfoque en el splitter 








Continuando con las modificaciones en la zona delantera, en fig. 46 se observa diferencias 
en la distribución de presión en el borde del splitter para los modelos 4 y 5 en comparación 
a los demás, siendo un posible indicativo de la disminución de arrastre para estos 
elementos en comparación al segundo modelo (2,4 y 8,5 N respectivamente). Por otra 
parte, el método en que estos resultados son logrados parecen ser de forma distinta: el 
modelo 4 parece evacuar el fluido hacia el costado a través del redondeo aplicado en la 
esquina del splitter lo que disminuye la zona donde el fluido se detiene.  En el modelo 5 se 
infiere que el redondeo a lo largo de todo el borde no permite que el flujo se estanque en 
su superficie y, por el contrario, hace que siga el camino dictado por la condición de 
entrada. Sin embargo, es interesante encontrar que a pesar de la reducción de arrastre en 
el fondo en el modelo 4, este modelo sea el segundo con mayor generación de arrastre en 
los resultados generales del vehículo. Por supuesto esto no significa que esta modificación 
no sea adecuada pero que posiblemente se necesita mayor estudio en esta idea. 
 
Figura 46. Contornos de presión con enfoque en el borde de ataque del splitter para todos los 









Otro efecto interesante en la parte delantera se puede identificar en las isosuperficies de 
criterio Q, contornos, vectores de velocidad en 5 planos por debajo del splitter y el difusor 
delantero (fig. 47 y 48). En las imágenes es observable una menor extensión de la burbuja 
de recirculación debajo del splitter para los modelos 4 y 5 en la dirección “x” en frente de 
las ruedas delanteras, siendo probablemente el factor que crea el ligero aumento de 
resistencia en los neumáticos por un flujo que no se separa (1 N en el modelo 4 y 1,5 N en 
el modelo 5 comparación al modelo 2). Este decremento de la longitud de la burbuja de 
recirculación para el modelo 4 parece ser causado por el acortamiento del splitter en las 
esquinas, más en el quinto modelo la reducción es  nuevamente causada por el redondeo 
en el borde del splitter.  En este caso, como las líneas de flujo se van alejando del plano 
de simetría donde el fluido se estanca la entrada a la zona inferior se facilita y se realiza en 
forma más limpia (fig. 49). 
 
Figura 47. Isosuperficies de criterio-Q=2000 para todos los modelos modificados (Fuente propia) 






Figura 48. Contornos de velocidad en 5 planos por debajo del splitter y difusor delantero para los 














Figura 49. Contornos y vectores de velocidad en un plano en x=0,74 con enfoque en el splitter 
para los modelos 2,4 y 5 (Fuente propia) 
 
Enfocándonos en el difusor delantero, en todos los modelos se encuentra en pérdida 
parcial desde el inicio de la expansión (fig. 50). Esto parece acrecentarse en el modelo 3 
debido al ensanchamiento de los canales del difusor y se concluye que es una de las 
razones por el cual existen pequeñas variaciones de disminución de carga aerodinámica y 
el aumento de arrastre en comparación al modelo 2. Por otro lado, el ensanchamiento 
parece también haber disminuido la resistencia de la rueda delantera en el modelo 3 en 
medida de evitar el flujo hacia la cavidad del neumático, aunque según la fig. 48 no se 
observa un cambio significativo.  
Con todos los efectos antes mencionados, es posible expresar una relación inexistente 
entre las modificaciones en los modelos presentadas en la investigación y la sustentación 
que producen las ruedas delanteras (apenas un cambio de 0,15% con respecto al valor 
total de la sustentación). El pequeño aumento de velocidad de fluido no parece ser una 







Figura 50. Contornos de esfuerzo cortante enfocados en el fondo del automóvil para todos los 









Los siguientes puntos de importancia son el flujo que colisiona contra los canales de salida 
del difusor delantero y el que llega al difusor posterior (fig. 51 y 52).  Comparando los 
modelos 2 y 3, el último parece generar mayor resistencia debido a la expansión del canal 
que lleva el flujo hacia los costados del auto, lo que hace que el área donde el fluido puede 
estrellarse sea mayor también.  Esto además afecta al difusor posterior que recibe un flujo 
con mayores disturbios lo que puede ser una explicación de la pequeña disminución total 
de la sustentación. Sin embargo, no parece ser el único efecto ya que el ensanchamiento 
del difusor delantero parece forzar en mayor forma al flujo que pasa por la zona central del 
splitter y genera que el fluido que llega al difusor posterior tenga menos velocidad. Esto 
también ocurre en el modelo 4 como se observa en los contornos de velocidad en 8 planos 
de la fig. 52 y explica también la menor capacidad del difusor posterior de generar carga. 
Por otro lado, las mejores condiciones se encuentran nuevamente en el quinto modelo. En 
los anteriores párrafos se describió el incremento de velocidad producida en el splitter para 
esta modificación por lo cual no es sorpresa que en los canales del difusor se identifique 
una zona más extensa donde el flujo se detiene. Además, se observa la disminución 
general de la presión en todo el fondo como también el aumento de velocidad. Para el 
modelo 6 la modificación en los canales tenía como objetivo aprovechar el efecto de 
estancamiento en los canales, sin embargo, la fig. 51 no confirma una ganancia notoria. La 
modificación del 6to modelo de crear un pequeño splitter detrás de las ruedas delanteras 
no parecen tener un efecto de aumento de presión de fácil visibilidad, pero sí parece crear 
una transición más ligera entre el fluido que llega de los canales del difusor delantero a la 
parte que sigue del fondo y el difusor trasero, determinando un aumento de la carga 








Figura 51. Contornos de presión enfocando en las zonas donde colisiona el fluido por debajo del 














Figura 52. Contornos de velocidad en 8 planos en el fondo del automóvil para todos los modelos 
modificados (Fuente propia) 
 
Nuevamente se encuentran dificultades en la explicación de fenómenos en las ruedas 
posteriores. Los indicios de diferencias de valores en estos modelos son los siguientes: 
Primeramente, la variación de la resistencia en la rueda posterior para cada modelo podría 
encontrarse en función de la carga generada en el difusor trasero y la creación de un vórtice 






modelos 2 y 5 la mayor carga generada en el difusor posterior influiría en la generación del 
vórtice en razón de que su núcleo posee mayor velocidad y se genera desde un lugar más 
alejado al difusor. Esto causaría que se succione una mayor cantidad de fluido del fondo 
hacia la zona central y de esta forma se termina disminuyendo la resistencia de las ruedas 
posteriores en comparación a los modelos 3 y 4. La 6ta modificación parece ser un caso 
diferente, ya que posee el vórtice con mayor velocidad, un difusor posterior con contornos 
de presión similares a los modelos 2 y 5, y la rueda posterior con mayor generación de 
arrastre. Es aquí donde se debe mencionar dos factores importantes: la estela producida 
por la rueda delantera y su cavidad, y el ordenamiento de flujo que produce el pequeño 
splitter en la cavidad de la rueda delantera. En las imágenes de la fig. 54 se observa como 
la zona de separación de la parte superior de la rueda delantera llega hasta la cavidad 
posterior. Los modelos con mayor extensión de la zona de separación son casualmente los 
que obtienen mayor arrastre en la rueda posterior, obteniendo una posible correlación.    
Además, el pequeño splitter de la cavidad de la rueda delantera parece ordenar el flujo en 
forma similar a la parte delantera del modelo 5 con lo que llegaría fluido con mayor 
velocidad y sería otro factor causante del incremento en la resistencia. 
Mencionando nuevamente la zona de alta presión en la parte final del cobertor de la rueda 
posterior, en los modelos 3, 4 y 6 se observa un pequeño incremento de la presión que 
contribuiría a la mayor resistencia en el cuerpo del vehículo. En forma similar a la hipótesis 
de la generación de resistencia en la rueda posterior, la suposición sería que debido a que 
en los modelos 3 y 4 no existe la misma cantidad de succión en el difusor posterior, hay 
una mayor cantidad de fluido que llega a la cavidad de la rueda y por lo tanto más fluido 
que colisione. De nuevo el modelo 6 sería especial y las causas principales serían 




















Figura 54. Contornos de esfuerzo cortante enfocados en el costado del vehículo en todos los 
modelos modificados (Fuente propia) 
 
Finalmente se presentan los contornos de velocidad en 5 planos (fig. 55 y 56) por detrás 
del automóvil para observar la estela del vehículo. El contraste más significativo lo 
encontramos en el último modelo, donde la distribución de la estela tiene un cambio de 
posición del vórtice que se genera por detrás de la maletera del automóvil a un lugar inferior 








y pequeña. Interesantemente esto indicaría un incremento de sustentación en el modelo 6 
con respecto a la nueva altura de la estela, por lo que los efectos anteriormente descritos 
deben contrarrestar este fenómeno. Con respecto a la centralización, en la fig. 44 se puede 
identificar una menor magnitud de presión en la parte final del difusor, dando como 
resultado una mayor succión y la posible razón que atrae a la estela al plano central.   
 
 
Figura 55. Contornos y vectores de velocidad en 5 planos por detrás del vehículo para los modelos 







Figura 56. Contornos y vectores de velocidad en 5 planos por detrás del vehículo para los modelos 










Las conclusiones obtenidas en el estudio son presentadas a continuación: 
- La  influencia de las variantes del rediseño aerodinámico en el auto Toyota Corolla 
EE80 es la siguiente: Se observó una reducción de la sustentación del automóvil 
en todos los modelos modificados, generándose inclusive carga aerodinámica 
genuina. El modelo 5, en el cuál se implementa el borde redondeado en el splitter, 
fue el que obtuvo el mejor resultado con -432,36 N, brindando un aumento total de 
carga aerodinámica en 838,092 N en comparación al modelo base y un incremento 
de 922 N en la fuerza de fricción disponible en las ruedas del automóvil. Con 
respecto a la fuerza de resistencia, los valores obtenidos en todos los casos 
modificados se encontraron dentro del rango de uso de potencia que se podría 
utilizar para obtener una velocidad máxima de 150 km/h. En este sentido, el modelo 
que más resistencia produce es el modelo con pequeños splitter en las cavidades 
de las ruedas delanteras con 633,81 N y el que menor valor introduce fue la primera 
modificación con 611,942 N. Traduciendo estos valores a la potencia consumida, el 
modelo utilizando los pequeños splitter incrementa en 1,647 kW el consumo de 
potencia y el modelo de la primera modificación sólo en  0,709 kW.  
- En base a los resultados totales de fuerza de fricción y de consumo de potencia se 
escoge al modelo utilizando un splitter redondeado, el modelo 5, como el más apto 
para el vehículo Toyota Corolla EE80. 
- El rediseño basado en simulaciones computacionales en el automóvil Toyota 







- Debido a constricciones de poder computacional como de tiempo de resolución 
otros tipos de simulaciones no se pudieron completar. Es recomendable hacer 
pruebas con diferentes configuraciones del automóvil como de condiciones de 
entrada. Parámetros a tener en cuenta, por ejemplo, son: diferentes alturas del auto, 
ángulos de deriva, ruedas en curvas, entre otros. Además, sería beneficioso tomar 
en cuenta factores meteorológicos y ambientales para poder tener un amplio rango 
de configuraciones, dependiendo de los lugares y circuitos donde correrá el 
automóvil a futuro. 
- En un futuro cercano también es recomendable simulaciones con diferentes tipos 
de mallas y modelos matemáticos para comprobar los resultados y ver las 
diferencias en exactitud. 
- Por último, una simulación en un túnel de viento a escala real y pruebas en pista 
serían de gran ayuda para verificar y complementar los resultados. 
- De ninguna manera estos resultados serán iguales a todos los autos de 
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ANEXO 1:  
Definición de criterio-Q y utilización de criterio-Q= 2 000 
 





(‖Ω̅‖2 − ‖𝑆̅‖2)   (23) 
Siendo omega el tensor de la vorticidad y S el tensor del ratio de deformación. Este tipo de 
visualización se utiliza preferentemente para observar lugares donde la rotación del flujo 
es mayor que la deformación. 
En los gráficos utilizando el criterio-Q se decidió utilizar el valor de 2 000 en razón de 
observar con mayor claridad los lugares donde se formaban los vórtices y recirculaciones. 
Para esta decisión se probó con diferentes valores como se observa en las siguientes 
figuras. Como es observable, en los demás valores las isosuperficies características se 
volvían muy diminutas, desaparecían o empezaban a tapar otros vórtices. 
 Las siguientes figuras muestran al modelo 1 con los valores de criterio-Q probados: 
 





Figura 58. Isosuperficies de criterio-Q =200 en el modelo 1 (Fuente propia) 
 
 
Figura 59. Isosuperficies de criterio-Q=500 en el modelo 1 (Fuente propia) 
 
 





Figura 61. Isosuperficies de criterio-Q =2 000 en el modelo 1 (Fuente propia) 
 
 




ANEXO 2:  
Planos utilizados en las simulaciones para la visualización 
En la investigación se utilizaron diferentes planos para el reconocimiento de los fenómenos 
al pasar por la carrocería. A continuación, se da lista de su posición y para que elemento 
fueron utilizados. 
- Planos para la rueda delantera: Se utilizaron 5 planos en x-y desde z=-0,2 a -0,8 
con una separación 0,15 m. 
 
Figura 63. Ubicación de planos para la investigación de la rueda delantera (Fuente propia) 
 
- Planos para la rueda posterior: Se utilizaron 5 planos en x-y desde z=-2,6 a -3,5 
con una separación 0,15 m. 
 
Figura 64. Ubicación de planos para la investigación de la rueda trasera (Fuente propia) 
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- Planos para la parte delantera del auto: Se utilizaron 5 planos en x-y desde z=0,2 
a -0,4 con una separación 0,15 m. 
 
Figura 65. Ubicación de planos para la investigación de la parte frontal inferior del auto (Fuente 
propia) 
 
- Plano utilizado en la fig. 47, ubicado en x=0,74. 
 
 
Figura 66. Ubicación de planos para la investigación de la burbuja de recirculación por debajo del 











- Planos para la parte posterior del auto: Se utilizaron 5 planos desde z=-3,7 a -6,1 
con una separación 0,6 m. 
 
Figura 67. Ubicación de planos para la investigación de la parte posterior del auto (Fuente propia) 
 
- Planos para la el fondo del auto: Se utilizaron 8 planos desde z=-1,1 a -3,1 con 
una separación 0,25 m. 
 




ANEXO 3:  
Aspectos aerodinámicos del diseño del vehículo Toyota Corolla EE80 en su forma 
original 
En el diseño original del vehículo Toyota Corolla EE80 (Fig. 69 y 70) se pueden observar 
claramente 3 volúmenes definidos: el volumen del vano motor, el habitáculo de los 
ocupantes y el volumen de la maletera. Gracias a la simulación del modelo base (M1), 
complementándose con imágenes del modelo real, es posible determinar los efectos y 
características que causa el paso del vehículo a través del aire. Los siguientes aspectos se 
encuentran entre los más relevantes: 
- La forma casi plana y perpendicular a la dirección del flujo de la parte frontal y parte 
posterior del vehículo es fuente de una gran cantidad de fuerza de resistencia. La 
parte delantera induciría un incremento de presión debido a su forma similar a un 
muro, impidiendo el movimiento libre del flujo. En cambio, en la parte posterior una 
estela más ancha sería la causante del incremento de arrastre. 
- Gran parte de las superficies de las ruedas están descubiertas en la dirección del 
flujo produciendo un aumento en la fuerza de resistencia.   
- Los bordes externos de la carrocería son pronunciados, induciendo la separación 
del flujo en el momento en que intenta seguir la curvatura de la superficie. 
Específicamente este efecto se puede observar en la parte frontal del vehículo, en 
los pilares del A y C del habitáculo, y en la parte superior del parabrisas posterior. 
- El fondo del auto se encuentra totalmente descubierto, priorizando la refrigeración 
y accesibilidad de los componentes en caso de reparación. Lastimosamente esto 




Figura 69. Zona frontal de un Toyota Corolla EE80 (Fuente propia) 
 
 




ANEXO 4:  
Gráficos de convergencia en las simulaciones 
 
Figura 71. Gráfico de convergencia en la solución del modelo 1 (Fuente propia) 
 




Figura 73. Gráfico de convergencia en la solución del modelo 3 (Fuente propia) 
 
Figura 74. Gráfico de convergencia en la solución del modelo 4 (Fuente propia) 
 




Figura 76. Gráfico de convergencia en la solución del modelo 6 (Fuente propia) 
 
 
Figura 77. Variación de los valores de resistencia y sustentación a través de la solución de las 



















Variación de los valores de resistencia y sustentación a 
través de la solución
Resistencia M1
Sustentación M1
Resistencia M2
Sustentación M2
Resistencia M3
Sustentación M3
Resistencia M4
Sustentación M4
Resistencia M5
Sustentación M5
Resistencia M6
Sustentación M6
